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(57) Abstract 

The invention relates to a device for measuring the forces 
which are generated by the imbalance of a rotor (1), especially 
of an automobile wheel. The device comprises a measuring 
shaft (2) which is mounted in such a way that it can rotate 
about its axis (23) and to which the rotor (1) is fixed in order 
to carry out the measurement, and a mounting arrangement (3) 
for mounting the measuring shaft (2) on a stationary frame (6). 
The mounting (3) has dynamometers (4, 5) and an intermediate 
frame (7) on which the measuring shaft (2) is supported by a 
first dynamometer (4) and at least one virtual bearing (24). The 
intermediate frame (7) is supported on the stationary frame (6) 
by another dynamometer (5). This results in reduced forced 
dynamics compared to conventional machines with a floating 
mounting. 

(57) Zusammenfassung 
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Eine Vorrichtung zur Messung von Kraften, welche durch 
eine Unwucht eines Rotors (1), insbesondere Kraftfahrzeugrades, 
erzeugt werden, mit einer drehbar um ihre Achse (23) gelagerten 
MeBwelle (2), an welcher der Rotor ( 1 ) fur die Messung befestigt 
wird, und einer KraftmeBgeber (4, 5) aufweisenden Lagerung (3) 
der MeBwelle (2) an einem ortsfesten Rahmen (6), wobei die 
Lagerung (3) einen Zwischenrahmen (7) aufweist, an welchem die MeBwelle (2) iiber einen ersten KraftmeBgeber (4) und wemgstens eine 
virtuelle Lagerstelle (24) abgestutzt ist und der Zwischenrahmen (7) am ortsfesten Rahmen (6) Ober einen weiteren KraftmeBgeber (5) 
abgesttltzt ist. Hierdurch wird eine gegenuber herkbmmlichen Maschinen mit fiiegender Lagerung reduzierte Kraftedynamik erreicht, 
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[Bezeichnung der Erfindung] 
Vorriclitung zur Messung von Kraften # 
welche durch eine Unwucht eines Rotors erzeugt werden 

[Stand der Technik] 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff 
5 des Patentanspruches 1, wie aus DE 3 3 3 2 978 Al bekannt . 

Bei einer derartigen Vorrichtung zur Messung von Kraf- 
ten, welche durch eine Unwucht eines Rotors erzeugt werden, 
ist es bekannt, die MeSwelle in zwei im axialen Abstand 
10 voneinander angeordneten Lagereinheiten, welche iiber Kraft - 
meSgeber gegenuber einem hohlen Lagergehause abgestiitz sind, 
drehbar zu lagern. Diese MeSwellenlagerung wird von einem 
ortsfesten Rahmen getragen. 

15 Aus der EP 0 343 265 Al ist es bei einer Auswuchtmaschine 

bekannt, einen sich axial zur MeSwelle erstreckenden Stutz- 
trager schwingungsf ahig gegenuber einem orstfesten Rahmen zu 
lagern und im axialen Abstand voneinander angeordnete MeSge- 
ber zwischen dem Stutztrager und dem ortsfesten Rahmen anzu- 

2 0 ordnen. Aus der DE 33 30 880 Al ist es bekannt, eine die 

MeSwellendrehlagerung aufnehmende Abstutzung fiber im axialen 
Abstand voneinander angeordnete Kraf tmeSwandler an einem 
ortsfesten . Rahmen abzustutzen. 

25 Bei einer aus der EP 0 133 229 Al bekannten Vorrichtung; die 
zum Auswuchten von Kraf tf ahrzeugradern dient, wird die MeB- 
welle in einer Kraf tmelSgeber aufweisenden Lagerung an einem 
ortsfesten Rahmen abgestutzt. Zur Erzielung eines dynamischen 
Unwuchtausgleichs sind zwei Lagerebenen, in denen auch die 

30 Kraf tmefigeber angeordnet sind, fur die Lagerung der MeSwelle 
vorgesehen . 
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Aus der EP 0 058 860 Bl ist eine Auswuchtmaschine fur Rotati- 
onskorper bekannt, bei welcher die MeSwelle auf einem senk- 
recht am Maschinenbett angeordneten elastisch nachgiebigem 
Flachteil d-re-hfea-r gelagert ist. Kierzu ist das Drehlager der 
MeSwelle an der oberen Kante des Flachteils vorgesehen. 
Positionsauslenkungen des Flachteils werden iiber einen im 
rechten Winkel zum Flachteil verlaufenden Arm von MeSgebern 
erfaSt, deren Kraf teinleitungsrichtungen senkrecht zueinander 
verlaufen. Der eine MeSgeber nimmt dabei den statischen 
Ariteil auf, wahrend der andere Mefigeber die aus der dynami- 
schen' Unwucht resultierenden Krafte, welche eine Verdrehung 
des senkrechten elastisch nachgiebigen Flachteils urn etwa 
eine Mittellinie bewirken, erf aSt . 

Ferner ist aus der DE-AS 16 98 164 ein schwingungsmessendes 
(liberkritisches) MeSsystem bekannt mit einer Lagerung fur den 
Rotor auf schrag zueinander gestellten Blattfedern, deren 
Verlangerungen einen virtuellen Schnittpunkt in ' einer der 
Ausgleichsebenen des auszuwuchtenden Rotors biiden. Die 
beiden schrag zueinander gestellten Blattfedern sind iiber 
eine Zwischenplatte auf parallel zueinander angeordneten 
senkrecht stehenden Blattfedern gegen eine Grundplatte abge- 
stiitzt. Mittels Schwingungsumf ormern werden die aus einer 
Rotorunwucht resultierenden Schwingungen der Blattfedern 
erfafit und in ent sprechende MeSsignale umgesetzt. 

Aus der DE-AS 10 27 427 und der DE-AS 10 44 531 ist es be- 
kannt, bei Federstaben oder Piatt federn, welche schwingungs- 
fahige Lagerungen in Auswuchtmaschinen biiden, durch Verdiin- 
nungsstellen Gelenke zu biiden. 
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Die bei den bekannten Vorrichtungen in den Lagerebenen an den 
MeSorten vorgesehenen Kraf tmefcgeber lief em Mefigebersignale , 
die proportional den Fliehkraften sind, die aus der Rotorun- 
wucht resultieren und in den Lagerebenen bzw. an den MeSorten 
5 die von den MeEgebern gemessenen Reakt ionskraf te hervorrufen. 
Bei den herkommlichen Standardmefisystemen fur Radauswuchtma- 
schinen ist fur die MeSwelle und den darauf auf gespannten 
Rotor eine fliegende Lagerung ublich. Die Umrechnung auf die 
beiden Ausgleichsebenen am Rotor fur den dynamischen Unwucht- 
10 ausgleich erfolgt aufgrund der Kraf t -Hebel -Gesetze der Sta- 
tik. Die von den Kraf tmefigebern in den beiden Lagerebenen 

gemessenen Krafte sind daher abhangig vom jeweiligen Abstand, 

■v, 

den der Rotor zu den beiden Kraf tmeSgebern hat. Da diese." 
Abstande unterschiedlich grofi sind, ergibt sich bei der" 

15 Anderung der Empf indlichkeit eines der beiden MeSwandler" 

aufgrund unterschiedlicher Einwirkungen, z.B. durch . Tempera - 
tur, Alterung, Schlag, Uberlastung, Transporterschutterung, 
Feuchtigkeitseinf luS und dergl . , ein iiberproportionaler 
Fehler bei den fur die jeweiligen Ausgleichsebenen errechne- 

20 ten Ausgleichsmassen. 

[Aufgabe der Erfindung] 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art zu schaffen, bei welcher eine Empf indlichkeit- . 
sanderung eines Mefewandlers sich aufgrund der oben erlauter- 
25 ten Kraf tedynamik nur geringfiigig auf den in den Ausgleich- 
sebenen vorzunehmenden Massenausgleich, beispielsweise durch 
anzubringende Ausgleichsgewichte , auswirkt . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch die kennzeichnenden 
30 Merkmale des Patentanspruches 1 gelost . 
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Hierzu ist der starr ausgebildete Zwischenrahmen, an welchem 
die MeSwelle in einer einen Kraf tmeSgeber aufweisenden La- 
gerebene abgestutzt ist, am ortsfesten Rahmen iiber einen 
weiteren Kraf tmeSgeber abgestutzt. Die beiden Kraf tmeSgeber 
befinden sich somit in zwei Lagersystemen fur eine kraftmes- 
sende Unwuchterf assung, wobei jeder Kraf tmeSgeber einem der 
beiden Lagersysteme zugeordnet ist. Die beiden Lagersysteme 
befinden sich zwischen der MeSwelle und dem starren Rahmen, 
beispielsweise der Auswuchtmaschine, an welcher die Unwucht- 
messung und der Unwuchtausgleich an einem Kraf tf ahrzeugrad 
vorgenommen wird. Die Kraf tmeSgeber konnen dabei in verschie- 
denen, jedoch im Bereich des starren Zwischenrahmens liegen- 
den Lagerebenen oder in einer gemeinsamen Lagerebene liegen. 

Durch die Ausbildung der beiden oben erwahnten Lagersysteme 
ist wenigstens eine weitere Abstiitzung der MeSwelle vorgese- 
hen, welche die Eigenschaft einer virtuellen Lagerstelle in 
einer weiteren Lagerebene hat. Es konnen audi zwei derartige 
Lagerebenen mit derartigen virtuellen Lagerstellen vorgesehen 

^' ei n. Die vircuellen Lagerstellen konnen sich zu beiden 

Seiten des zu messenden Rotors befinden. Es ist jedoch auch 
moglich, nur eine eine virtuelle Lagerstelle aufweisende 
zusatzliche Lagerebene vorzusehen, welche sich bevorzugt 
zwischen den beiden Ausgleichsebenen des Rotors oder auch 
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zwischen der Ebene, in der die Kraf tmeSgeber liegen., und dem 
Rotor befindet. 

In bevorzugter Weise sind die beiden Kraf tmeSgeber .in einer 
5 gemeinsamen Lagerebene, welche senkrecht zur Achse der MeS- 
welle verlauft, angeordnet . Die in den Kraf tmeSgebern als 
Reaktionskraf te eingeleiteten Kraf te . sind parallel, insbeson- 
dere koaxial, zueinander ausgerichtet und befinden sich in 
der gemeinsamen Lagerebene. Die Kraf tmeSgeber konnen jedoch 
10 im Bereich der axialen Ausdehnung des Zwischenrahmens in 
unterschiedlichen Lagerebenen liegen. 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm besteht darin, daS die M£fi- 
welle in einer ersten den Kraf tmeSgeber aufweisenden La- 

15 gerebene und in einer zweiten die virtuelle Stiitzstelle > *. 

aufweisenden Lagerebene am Zwischenrahmen abgestiitzt ist und 
daS der Zwischenrahmen in der einen Lagerebene uber den 
zweiten Kraf tmeSgeber am ortsfesten Rahmen angestiitzt ist' und 
ferner mittels einer Parallelf iihrung am ortsfesten Rahmen 

20 angelenkt ist. Die die virtuelle Stiitzstelle aufweisende 

Lagerebene kann sich zwischen dem Rotor, .insbesondere Kraft - 
fahrzeugrad, und der Lagerebene, welche die beiden Kraf tmeS- 
geber aufweist, oder bevorzugt zwischen den beiden Ausgleich- 
sebenen des Rotors, insbesondere Kraf tf ahrzeugrades befinden. 

25 

Der Zwischenrahmen kann uber ein Stiitzhebelpaar und Gelenken 
an den jeweiligen Enden der Stutzhebel am ortsfesten Rahmen 
abgestiitzt sein. Auch die MeSwelle kann uber ein Stutzhebel - 
paar und Gelenken an den Hebelenden am Zwischenrahmen abge- 
30 stiitzt sein. Die Achsen der jeweiligen Gelenke verlaufen 

senkrecht zu der Ebene, in welcher die in die Kraf tmeSgeber 
eingeleiteten Krafte und die Achse der MeSwelle liegen. Das 
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Stiitzhebelpaar , welches den Zwischenrahmen am ortsfesten 
Rahmen abstutzt, kann gleichzeitig die Parallelf uhrung des 
Zwischenrahmens am ortsfesten Rahmen bewirken. Hierzu verlau- 
fen die Stiitzhebel parallel zueinandern. Es ist jedoch auch 
5 moglich, die Stiitzhebel im Winkel zueinander anzuordnen, 
wobei der Scheitel des Winkels bevorzugt in der Achse der 
MeSwelle oder in der Nahe dieser MeSwellenachse liegt. Die 
Gelenke der Stiitzhebel liegen dann in den Ecken eines Trape- 
zes der Grundrifianordnung der Stiitzhebel. Durch diese Anord- 

10 nung wird die an der aufieren Seite des Rotors liegende virtu- 
elle Lagerstelle geschaffen. Die innerhalb des Rotors, insbe- 
sondere zwischen den Ausgleichsebenen, liegende virtuelle 
Lagerstelle der MeSwelle am Zwischenrahmen kann ebenfalls 
durch im Winkel zueinander angeordnete Stiitzhebel, deren 

15 Gelenke in den Ecken eines GrundriEtrapezes der Stiitzhebel- 
anordnung liegen, gebildet werden. In bevorzugter Weise sind 
die Stiitzhebel als biegesteife Flachteile, z.B. Blechteile, 
GuSteile, gewalzte Flachteile und dergleichen ausgebildet, 
welche zusammen mit den Gelenken gewahrleisten, daB in die 

2 0 MeSgeber die gewiinschte, beispielsweise im wesentlichen 

lineare und koaxial verlaufende Kraf teinleitung erf olgt . Die 
Stiitzhebelanordnung, welche aus den Flachteilen gebildet ist, 
kann aus einem Stuck hergestellt sein, wobei die Flachteile 
biegesteif ausgebildet sind und nur die dazwischenliegenden, 
25 im wesentlichen linienformig verlaufenden Gelenke biegeela- 
stisch sind. Die Gelenke konnen durch Schwachstellen, bei- 
spielsweise Einschnurungen zwischen den einzelnen biegestei- 
fen Flachteilen gebildet sein. Hierdurch werden biegeelasti- 
sche Gelenkachsen zwischen den biegesteifen Flachteilen 

3 0 gebildet. Durch die entsprechende Anordnung, parallel oder im 

Winkel, werden dann, wie oben erlautert, die gewiinschten 
virtuellen Lagerstellen , welche in den jeweiligen Lagerebenen 
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linienf ormig sich erstreckende Lagerachsen bilden, geschaf- 
fen. 
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Die virtuellen Lagerstellen sind auch die im Rahmenrechner 
der AuswuchtmascHine beriicksicht igten MeSorte, welche virtu- 
elle Mefiorte darstellen. 

[Beispiele] 

Anhand der Figuren wird an Ausf iihrungsbeispielen die Erfin- 
dung noch naher erlautert . Es zeigt: 


Fig. 

1 : 

ein 

erstes Ausf iihrungsbeispiel ; 


Fig . 

2 : 

ein 

zweites Ausf iihrungsbeispiel ; 

i 

Fig . 

3 : 

ein 

drittes Ausf iihrungsbeispiel ; 


Fig. 

4 : 

ein 

viertes Ausf iihrungsbeispiel ; 


Fig. 

5 : 

ein 

fiinftes Ausf iihrungsbeispiel ; 


Fig. 

6 : 

ein 

sechstes Ausf iihrungsbeispiel ; 


Fig . 

7 : 

eine Draufsicht auf eine MeSanordnung 




und 

Lagerung fiir die MeSwelle, wie sie 




bei 

den Ausf iihrungsf ormen der Fig. 1, 



3 und 5 zum Einsatz kommen kann; 
Fig. 8: eine perspektivische Darstellung der MeS- 

anordnung der Fig. 7 von vorne oben gesehen; 


25 


Fig . 


eine perspektivische Darstellung der Me£- 
anordnung der Fig. 7 und 8 seitlich von 
oben gesehen; und 


Fig. 10: ein siebtes Ausf iihrungsbeispiel . 


30 


In den Figuren ist in schematischer Darstellung ein Rotor 1 
dargestellt, welcher zur Unwuchtmessung an einer MeEwelle 2 
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in bekannter Weise durch nicht naher dargestellte Spannmittel 
befestigt ist. Die MeSwelle 2 ist drehbar an einem ortsfesten 
Rahmen 6 gelagert . Es kann sich hier um den Maschinenrahmen 
einer Radauswuchtmaschine handeln. Die Lagerung erfolgt mit 
Hilfe einer im einzelnen noch zu beschreibenden Lagerung 3, 
welche auch Kraf tmeEgeber 4, 5 aufweist. Die Lagerung 3 kann 
ein rohrformiges Drehlager 26 aufweisen, in welchem die 
MeSwelle 2 drehbar gelagert ist. Das Drehlager 26, welches 
die MeSwelle 2 aufnimmt, ist in einer ersten Lagerebene 8 an 
einem Zwischenrahmen 7 iiber den Kraf tmeSgeber 4 starr gela- 
gert. Ferner wird durch Stiitzhebel 13, 14, die ein Stutzhe- 
belpaar bilden und im Winkel zueinander verlaufen, eine. 
virtuelle Stiitzstelle 24 in einer weiteren Lagerebene 9 
geschaffen. Die Stiitzstelle 24 wirkt wie eine Schwenkachse , 
welche senkrecht zur Achse 2 3 der MeSwelle 2 und senkrecht 
zur Kraf teinleitungsrichtung der aus der Unwuchtmessung 
resultierenden Reaktionskraf te in den Kraf tmeSgeber 4 ver- 
lauft. An ihren Enden sind die Stiitzhebel 13 und 14 gelenkig 
(Gelenke 19 und 22) mit dem Zwischenrahmen 7 und gelenkig 
(Gelenke 20, 21) mit dem Drehlager 26 fur die MeSwelle 2 
verbunden. Die Gelenkachsen der Gelenke 19 bis 22 verlaufen 
parallel zur Schwenkachse, welche in der virtuellen Lager- 
stelle 24 gebildet ist. Die virtuelle Lagerstelle 24 kann 
sich zwischen dem Rotor 1 und der Lagerebene 8, in welcher ' 
die Kraf tmeSgeber 4 und 5 liegen, befinden (Fig. 1 und 2) . 
Die virtuelle Lagerstelle 24 kann sich jedoch auch im Bereich 
des Rotors, insbesondere zwischen Ausgleichsebenen 27 und 28 
befinden, in welchen der Unwuchtausgleich, beispielsweise 
durch Anbringen von Ausgleichsgewichten durchgefuhrt wird 
(Fig. 5 und 6) . 
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Der Zwischenrahmen 7 ist iiber den Kraf tmeSgeber 5 am ortsfe- 
sten Rahmen 6 abgestutzt. Der Kraf tmeSgeber 5 kann in der 
s.enkrecht zur MeSwelle 2 liegenden Lagerebene 8 angeordnet 
sein. Es ist jedoch auch moglich, den Kraf tmeSgeber 5 in 
5 axialer Richtung der MeSwelle 2 versetzt in einer anderen 
Lagerebene anzuordnen . Ferner ist der Zwischenrahmen 7 iiber 
ein Stiitzhebelpaar (Stiitzhebel 11 und 12) am ortsfesten 
Rahmen 6 abgestutzt.. An den Enden sind die Stiitzhebel 11, 12 
mit dem ortsfesten Rahmen 6 gelenkig (Gelenke 15, 16) verbun- 
( m 10 den und gelenkig (Gelenke 17, 18 bei den Figuren 1, 3, 5, 10 

und 7 bis 9 sowie Gelenke 19, 22 bei den Figuren 2, 4 und 6) 
mit dem Zwischenrahmen 7 verbunden. Der Zwischenrahmen 7 ist 
als starrer Lagerblock oder starrer und biegesteifer Lager- 
rahmen ausgebildet . 

15 •', 
Bei den Ausf iihrungsf ormen der Figuren 1 und 2 sowie 5 bis 9 
verlaufen die Stiitzhebel 11 und 12 im wesentlichen parallel 
zueinander und parallel zur Achse 23 der MeSwelle 2. Die > 
Stiitzhebel 11 und 12 bilden somit eine Parallellenkerf iihrung 

20 zur im wesentlichen senkrecht zur Achse 23 der MeSwelle 2 
V - gerichteten Kraf teinleitung der beim UnwuchtmeSlauf sich 

ergebenden Reaktionskraf te in den Kraf tmeSgeber "5. 

Bei den Ausf iihrungsf ormen der Figuren 3, 4 und 10 sind die 
25 beiden Stiitzhebel 11 und 12 in einem spitzen Winkel zueinan- 
der angeordnet, dessen Scheitel in der Achse 23 der MeSwelle 
2 oder in der Nahe der Achse 23 liegt. Dieser Scheitel bildet 
eine weitere virtuelle Lagerstelle 25 in einer senkrecht zur 
MeSwelle 2 sich erstreckenden Lagerebene 10, welche an der 
30 AuSenseite des Rotors 1 liegt. 
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In der Aus fuhrungs form der Figur 10 liege die virtuelle 
Lagerstelle 25 und die Lagerebene 10 in einer strichpunktiert 
gezeichneten Verlangerung der Mefiwelle 2, welche beziiglich 
der Lagerung 3 der Mefiwelle 2 entgegensetzt zur Langsausdeh- 
5 nung der Mefiwelle 2 verlauf t . Die Lagerstelle 25 und die 
dazugehorige Lagerebene 10 liegen beziiglich der Lagerung 3 
auf der zum Rotor 1 entgegengesetzt liegenden Seite. 

Auch die virtuelle Lagerstelle 25 hat die Eigenschaft einer 
10 Schwenkachse, die senkrecht auf der Achse 23 der Mefiwelle 2 
und senkrecht auf die Einleitungsrichtung der Kraf teinleitung 
in die Kraftmefigeber 4 und 5 liegt. Bei den dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen erfolgt diese Kraf teinleitung in der 
Lagerebene 8. Zur Bildung der Schwenkachseneigenschaf t in der 
15 jeweiligen virtuellen Lagerstelle 24, 25 verlauf en die Gelen- 
kachsen der Gelenke 15 bis 22 parallel zueinander und senk- 
recht zur Achse 23 der MeSwelle 2 sowie zur Kraf teinleitungs- 
richtung der Reaktionskraf te in die Kraftmefigeber 4 und 5 in 
der Lagerebene 8 . 


20 


25 


30 


Bei den Ausf iihrungsf ormen der Figuren 3 und 4 werden zu 
beiden Seiten des Rotors 2, namlich an der Innenseite und der 
Aufienseite des Rotors Lagerebenen 9 und 10 mit den virtuellen 
Lagerstellen 24 und 25 geschaffen. Die virtuellen Lagerstel- 
len 24 und 25 haben die Eigenschaf ten virtueller Mefiorte. Der 
inneren Lagerstelle 24 zugeordnete Krafte L werden vom Kraft- 
mefigeber 5 und der Lagerstelle 25 zugeordnete Krafte R werden 
in den Kraftmefigeber 4 eingeleitet . Die Kraftmefigeber erzeu- 
gen entsprechende Mefigebersignale L' und R' . Dafi in den 
virtuellen Lagerstellen 24 und 25 auch virtuelle Mefiorte 
geschaffen sind, ergibt sich daraus, dafi dann, wenn eine aus 
der Rotorunwucht resultierende Fliehkraft in der linken 
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Lagerebene 9 angreift, ein derGroEe dieser Fliehkraft pro- 
portionales MeSsignal L' vom Kraf tmeSgeber 5 abgegeben wird, 
wahrend der Kraf tmeSgeber 4 kein Signal abgibt . Wenn in der 
rechten auSeren Lagerebene 10 eine aus der Rotorunwucht 
5 resultierende Fliehkraft R angreift, gibt nur der Kraf tmeSge- 
ber 4 ein proportionales MeSsignal R' ab, wahrend der Kraft- 
me&geber 5 kein Signal erzeugt. Hieraus ergibt sich eine 
fliegende Lagerung, bei welcher die Ausgleichsebenen 27 und 
28 am Rotor 1 zwischen den virtuellen MeSorten bzw. virtuel- 

10 len Mefiebenen, welche mit den Lagerebenen 9 und 10 uberein- 
stimmen, sich befinden, wie es in. den Fig. 3 und A darge- 
stellt ist. Bei einem- aus der Rotorunwucht result ierenden 
Kraf teingrif f zwischen den Lagerebenen 9 und 10 werden die in 
diesen Ebenen (virtuelle MeSebene) wirksamen Lagerkrafte- 

15 entsprechend den Lagerabstanden von der Eingrif f sstelle-;. 

aufgeteilt und entsprechende Mefigebersignale von den Kraft - 
meSgebern 4 und 5 abgegeben. 

Bei der in der Figur 10 dargestellten Ausf uhrungsf orm befin- 
20 det sich die eine virtuelle Lagerstelle 24, an welcher eine 
aus der Rotorumwucht .resultierende Fliehkraft L wirksam 
werden kann, in der Lagerebene 9 zwischen den beriden Aus- 
gleichsebenen 27, 28, bevorzugt etwa in der Mitte zwischen 
den beiden Ausgleichseben 27, 28. Die andere virtuelle Lager- 
25 stelle 25 befindet sich beziiglich der Lagerung 3 der MeSwelle 
2 auf der anderen Seite in der Verlangerung -der MeSwelle. 
Hier wirkt eine aus der Rotorunwucht resultierende Fliehkraft 
R. Wie oben schon. erlautert, lief em die MeSgeber 4 und 5 den 
Fliehkraften R und L proportionale MeSsignale R' und L' . 

30 

Bei den Ausf iihrungsf ormen der Figuren. 1 und 2 sowie 5 bis 9 
befindet sich die auSere virtuelle Lagerstelle im .Unendlichen 


WO 00/14503 


12 


PCT/EP99/06372 


oder in einer relativ groSen Entfernung von einigen Metern, 
z.B. zwischen etwa 3 bis 20 m und mehr, da durch die Stiitzhe- 
bel-ll und 12 im wesentlichen eine Parallelf iihrung des Zwi- 
schenrahmens 7 bewirkt wird. Wird bei diesen Ausf iihrungsf or- 
5 men in der Lagerebene 9 (virtue-lie MeSebene) an der virtuel- 
len Lagerstelle (virtueller MeSort) eine aus der Rotorunwucht 
result ierende Fliehkraft (L in den Fig. 1 und 2 und S in den 
Fig. 5 und 6) eingeleitet, wird diese Kraft nur vom KraftmeS- 
geber 5 erfaSt und von diesem ein proportionales Signal L' 
0 bzw. S' abgegeben. Der Kraf tmeSgeber 4 gibt kein Signal ab. 
Unabhangig vom Abstand der eingeleiteten Fliehkraft wird der 
KraftmeSgeber 5 aufgrund der Parallelf iihrung des Zwischenrah- 
mens 7 ein nur der Fliehkraf tgroSe proportionales Signal 
abgeben. Der KraftmeSgeber 4 wird hingegen ein MeEsignal M' 
abgeben, welches nicht nur der Fliehkraf tgroSe und damit der 
UnwuchtgroSe proportional ist, sondern auch dem Abstand der 
Kraf teinleitungsstelle von der Lagerebene 9 bzw. der virtuel- 
len Lagerstelle 24. 

Bei den Ausf iihrungsf ormen der Figuren 1, 3,5 und 10 sowie 
der Fig. 7 bis 9 erfolgt die Abstiitzung des Zwischenrahmens 7 
am ortsfesten Rahmen 6 mit Hilfe des aus den Stiitzhebeln 11 
und 12 gebildeten Stiitzhebelpaares und die Abstiitzung des 
rohrformigen Drehlagers 2 6 der Mefcwelle 2 mit Hilfe des aus 
den' Stiitzhebeln 13 und 14 gebildeten Stiitzhebelpaares in 
axialer Richtung der MeSwelle 2 gesehen hintereinander . Die 
Stiitzhebelpaare der Ausf iihrungsf ormen der Figuren 3 und 4 
haben die gleiche Neigungsrichtung . Bei dem Ausf uhrungsbei- 
spiel 11, 12 ist die Neigungsrichtung entgegengesetzt zu der 
Neigungsrichtung des Stiitzhebelpaares 13, 14. Bei den Ausfiih- 
rungsf ormen der Figuren 2, 4 und 6 erfolgt die Abstiitzung des 
Stutzrahmens 7 am ortsfesten Rahmen 6 und des Drehlagers 26 
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der Mefiwelle 2 am Zwischenrahmen 7 mit den jeweiligen Stiitz- 
hebelpaaren II, 12 und 13, 14 nebeneinander bzw. iibereinan- 
der. Dabei konnen die Gelenke 17, 19 und 18,. 22 in den ge- 
meinsamen Gelenken 19 und 22 am Zwischenrahmen 7 zusammenfal- 
5 len, wie es in den Fig. 2, 4 und 6 dargestellt ist. 

Die Stiitzhebel 11 bis 14 konnen von Flachteilen gebildet 
werden, die starr und biegesteif ausgebildet sind. Die Flach- 
teile konnen aus einem Stuck gebildet sein, wobei die Gelenke 

10 durch linienf ormige Schwachstellen, z.B. in Form yon Ein- 

schnurungen gebildet sind. .Wie aus den Fig. 7 bis 9 zu erse- 
hen ist, kann aus dem Stuck, welches die Flachteile fur die 
Stiitzhebel 11 bis 14 bildet, auch eine Halteplatte 33 gebil- 
det sein, welche Bestandteil der Halteeinrichtung 29 ist.... Die 

15 Halteplatte 3 3 ist fest mit dem rohrformigen Drehlager 26, 

beispielsweise durch Schweifien verbunden. Zusatzlich kann als 
Bestandteil der Halteeinrichtung 29 noch ein Stiitzwinkel 34 
vorgesehen sein, der ebenf alls durch beispielsweise SchweiSen 
fest mit der Halteplatte 3 und dem Drehlager 2 6 verbunden* 

20 ist. In den Figuren ist der obere Stiitzwinkel 34 dargestellt. 
Es kann zusatzlich auch ein unterer Stiitzwinkel npch vorgese- 
hen sein. Der obere und untere Stiitzwinkel konnen auch aus 
einem Winkelstiick bestehen, bei dem das Drehlager 2 6 durch 
eine Off nung in dem Winkelstiick gefiihrt und fest, z.B. durch 

25 SchweiSen mit dem Winkelstiick verbunden ist. Hierdurch wird 
eine starre und biegesteife Verbindung der Halteeinrichtung 
29 mit dem Drehlager 26 zwischen den beiden Gelenken 20 und 
21 geschaf fen. Die Gelenke 20 und 21 befinden sich zwischen 
den beiden Stiitzhebeln 13 und 14 und der Halteplatte 33 . 

30 

Aus dem einen Stuck, aus dem die Flachteile fur die Stiitzhe- 
bel 11 bis 14 gebildet sind, konnen ferner Bef estigungsplat - 
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ten 37, 38 und 40, 41 gebildet sein. Die Bef estigungsplatten 
37, 38 sind fest, beispielsweise durch Schraubverbindungen 
Oder anderweitig mit dem orts fasten Rahmen 6 verbunden. Die 
Befestigurigsplatten 37 und 38 bilden die Bef estigungsstellen 
•5 fur das aus den Stiitzhebeln 11 und 12 gebildeten Stutzhebel - 
arm, mit welchem der Zwischenrahmen 7 am ortsfesten Rahmen 6 
abgestutzt ist . Zwischen den Bef estigungsplatten 37 und 38 
und den Flachteilen, welche die Stutzhebel 11 und 12 bilden, 
sind die durch die linienf ormigen Schwachstellen bzw. Ein- 
10 schnurungen gebildeten Gelenke 15 und 16 vorgesehen. Die 

Schwachstellen haben einen konkaven, insbesondere halbkreis- 
f ormigen Querschnitt. 


Ferner sind aus dem einen Stuck die beiden Bef estigungsplat- 
15 ten 40 und 41 gebildet, welche fest, beispielsweise durch 

Schraubverbindungen, SchweiSen oder dergleichen, mit Seiten- 
flachen des Zwischenrahmens 7 verbunden sind. Zwischen den 
beiden Bef estigungsplatten 40 und 41 und den Stiitzhebeln 11 
und 12 sind durch die Schwachstellen bzw. Einschnurungen die 
2Q..„.Gei;^nke 17 und 18 gebildet. Zwischen den Flachteilen, welche 
die Stutzhebel 13 und 14 bilden, sind durch Schwachstellen 
bzw. Einschnurungen die Gelenke 19 und 22 gebildet. 

Auf diese Weise la£t sich aus einem Stuck praktisch die 
25 gesamte Lagerung 3, mit welcher die MeSwelle 2 am ortsfesten 
Rahmen 6 abgestutzt ist und welche die virtuellen Lagerstel- 
len und MeBorte vorgibt, bilden. 

Die parallel Fiihrung des Zwischenrahmens 7 am ortsfesten 
3 0 Rahmen ergibt sich im wesentlichen dadurch, daE die Grundli- 
nien der konkaven Einschnurungen 15, 17 und 16, 18 zu beiden 
Seiten der Stutzhebel 11 und 12 etwa in parallelen Ebenen 35 
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und 3 6 liegen, in denen die Fuhrungsf unkcion der beiden 
Stutzhebel 11 und 12 erreicht wird. Die jeweiligen Ein- 
schnurungen 15, 17 und 16, 18 befinden sich an gegeniiberlie- 
genden Flachen der die Flachteile bildenden Stutzhebel 11 und 
5 12 . Die Stutzhebel 11 und 12 sind in einem auEerst spitzen 
Winkel zueinander geneigt , wobei jedoch, wie schon erlautert 
die Parallellenkerf uhrung durch Fuhrungsf unkt ion in den 
parallelen Ebenen 35 und 36 erzielt wird. Hierdurch konnen 
den Figuren 1 und 5 entsprechende MeSanordnungen erreicht 
10 werden. Urn eine der Figur 3 entsprechende MeSanordung zu 

erreichen, konnen die Stutzhebel 11 und 12 in einem entspre- 
chend groEeren Winkel zueinander geneigt werden. 

Urn das in der Figur 10 dargstellte Ausf uhrungsbeispiel zu. 
15 verwirklichen, sind die Stutzhebel 11, 12 in den Figuren* 7 
bis 9 an ihren hinteren Enden aufeinander zu gerichtet . Die 
hinteren Einschnurungen bzw. Gelenke 15, 16 liegen naher zur 
Achse der Mefewelle 2 als die vorderen Einschnurungen bzw.. 
Gelenke 17, 18. 

20 

Wie ferner aus der Fig. 8 ersichtlich ist, sind die beiden 
Kraftgeber 4, 5 in einer Wirklinie angeordnet, wobei der 
Kraf tmeSgeber 4 zwischen dem Drehlager 6 und der Innenseite 
des Zwischenrahmens 7 und der Kraf tmefigeber 5 zwischen der 
25 AuEenseite des Zwischenrahmens 7 bzw. der Bef es t igungsplatte 
41 (Fig. 9) und dem ortsfesten Rahmen 6 angeordnet sind. 

Fur den Antrieb der MeEwelle 2 ist ein Elektromotor 3 0 vorge- 
sehen, welcher iiber einen Riementrieb 31 die Mefiwelle an- 
30 treibt. Der Motor 30 ist am Drehlager 26 uber einen Ausle- 

gerarm 3 2 gelagert . Durch diese Lagerung wird das MeSergebnis 
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aus von, Motorancrieb resultierenden storungen nicht beein- 
fluSt. 

in axialer Richtung gesehen, wird eine kompakte Lagerung 3 
far die MeEwelle 2 a m ortsfesten Rah.en 6 geschaffen. Hieraus 
ergeben sich in, Zusam.enhang mit der reduzierten Kraftedyna- 
mxk xnsbesondere bei fliegender Lagerung der MeEwelle 2 eine 
Verringerung des Einflusses von Empf indliohkeitsanderungen 
der Kraftaufnehmer, beispielsweise in Fo lge unterschiedlicher 
Exnwirkungen von Temperatur, Alterung, Schlag, Uberlastung, 
Transporterschutterungen und Feuchtigkeit , eine verringerte 
Notwendigkeit fur den Austausch der Kraft meEgeber, von Nach- 
Dustagen der MeEanordnung nach Transport und Aufstellung der 
Maschine, verringerte Servioekosten, verbesserte MeEgenauig- 
ke lt , verringerte Anf orderungen an die Auflosung der AD- 
Wandler bei der Digitalisierung der analogen MeEsignale und 
exn grofier virtueller Abstand der MeEebenen trotz der kompak- 
ten Bauweise. Trotz liegender Lagerung der MeEwelle erreioht 
man eine reduzierte Kraf tedynamik ahnlich der einer MeEanord- 
nung mit zwei Lagerstellen zu beiden Seiten des Rotors. 
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[Patentanspriiche] 

1. Vorrichtung zur Messung von Kraf ten, welche durch eine 
Unwucht eines Rotors erzeugt werden, mit 

- einer in einem Drehlager (26) drehbar urn ihre Achse 

5 (23) gelagerten MeSwelle (2), an welcher der Rotor (1) 

fur die Messung befestigt ist, und 

- einer Kraf tmeSgeber (4, 5) aufweisenden Lagerung (3) 
der MeSwelle (2) an einem ortsfesten Rahmen (6), wobei 

- die Lagerung (3) einen Zwischenrahmen (7) aufweist, an 
10 welchem die MeSwelle (2) in einer einen Kraf tmeSgeber 

(4) aufweisenden Lagerebene abgestutzt ist, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- der Zwischenrahmen (7) am ortsfesten Rahmen (6) liber . 
einen weiteren Kraf tmeSgeber (5) abgestutzt ist und 

15 - die MeSwelle (2) am Zwischenrahmen (7) und der Zwi- 

schenrahmen (7) am ortsfesten Rahmen (6) ferner in je- 
weils einer von Stutzhebeln (11, 12, 13, 14) gebildeten 
virtuellen Lagerstelle (24, 25) abgestutzt sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
20 die Kraf tmeSgeber (4,5) in Lagerebenen im Bereich des 

starren Zwischenrahmens (7) angeordnet sind.- 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Kraf tmeSgeber (4, 5) in einer gemeinsamen 
Lagerebene (8) liegen. 

25 4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daS der Zwischenrahmen (7) am ortsfesten 
Rahmen (6) und die MeSwelle (2) am Zwischenrahmen (7) in 
der Weise gelagert sind, daS die in die Kraf tmeSgeber (4, 
5) eingeleiteten Krafte in einer Ebene liegen und paral- 

3 0 lei, insbesondere koaxial, zueinander ausgerichtet sind. 
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5. Vorrichtung .nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 

gekennzeichnet, daS die virtuellen Lagerstellen (24, 25) 
auSerhalb der Ausgleichsebenen (27, 28) liegen. 

6 , Vorrichtung nach einem der Anspruche l bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, daS die virtuellen Lagerstellen (24, 25) 
in ihren Schnittpunkten mit der MeGwelle (2) virtuelle 
MeSorte bilden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet , dag die virtuellen Lagerstellen (24, 25) 
linienformig ausgebildet sind und senkrecht zur Mefiwel- 
lenachse (23) verlaufen. 

3 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die MeSwelle (2) am Zwischenrahmen 
(7) in einer zweiten Lagerebene (9), welche die von den 
Stutzhebeln (13, 14) gebildete virtuelle Lagerstelle (24) 
aufweist, abgestutzt ist und der Zwischenrahmen (7) in 
der den KraftmeSgeber (5) aufweisenden Lagerebene (8) und 
mit Parallelfiihrung am ortsfesten Rahmen (6) abgestutzt 
ist . 

. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Lagerung (3) nur eine virtuelle 
Lagerstelle (24) aufweist. 

0. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS die eine virtuelle Lagerstelle (24) 
zwischen den Ausgleichsebenen (27, 28) liegt. 

1. Vorrichtung nach einem der Anspruche l bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS die eine virtuelle Lagerstelle (24) 
zwischen dem Rotor (1) und dem ortsfesten Rahmen (6) 
liegt . 
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12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet, daE zwei virtuelle Lagerstellen (24, 25) 
beidseits des Rotors (1) vorgesehen sind. 

13 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12,. dadurch 
gekennzeichnet, da£ eine virtuelle Lagerstelle (24) etwa 
in der Mitte zwischen den beiden Ausgleichsebenen (27, 
28) legt. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, date die von einem ersten Stutzhebelpaar 
(11, 12) gebildete virtuelle Lagerstelle (25) in einer 

Verlangerung der MeSwelle (2) liegt, welche bezuglich der 
Lagerung (3) der Mefiwelle (2) entgegengesetzt zur Langs- 
richtung der MeSwelle (2) verlauft. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Lagerstellen (24, 25) in Schnitt- 
punkten der Verlangerungen der Stiitzhebel (11, 12 bzw. 
13, 14). des jeweiligen Stutzhebelpaares liegt. 

16. Vorrichtung nach einem 'der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der Zwischenrahmen (7) uber ein er- 
stes Stutzhebelpaar (11, 12) und Gelenke (15-18) am orts- 
f est en Rahmen (6) und die MeSwelle (2) uber ein zweites 
Stutzhebelpaar (13, 14) und Gelenke (19-22) am Zwischen- 
rahmen (7) abgestutzt sind und daS die Achsen der jewei- 
ligen Gelenke (15-22) im wesentlichen senkrecht zu der 
Richtung verlaufen, in welcher die in die Kraf tmeSgeber 
(4, 5) eingeieiteten Krafte wirksam sind und senkrecht 
zur Achse (23) der MeSwelle (2) liegen. 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Stiitzhebel (n, 12) des ersten Stiitzhebelpaares par- 
allel oder in einem Winkel, dessen Scheitel im wesentli- 
chen in der Achse (23) der MeSwelle (2) liegt, angeordnet 


sind . 


18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekenn 
zeichnet, da£ die Stiitzhebel (11-14) durch biegesteif 
Flachteile gebildet sind, die zwischen den zugeordnet 
Gelenken (15-22) angeordnet sind. 


e 

en 


19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daS die die Stiitzhebel (11-14) bildenden 
Flachteile mit ihren Flachen in der gleichen Ebene liegen 
wie die Achsen der zugeordneten Gelenke (15-22) . 


20 


Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Stiitzhebel (11 bis 14) und die 
Gelenke (15 bis 22) aus einem Stuck gebildet sind, wobei 
die Gelenke (15 bis 22) als linear verlaufende Schwach- 
stellen ausgebildet sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daS wenigstens eine der beiden virtuellen 
Lagerstellen (24, 25) gegeniiber der Achse (23) der MeS- 
welle (2) auf die Seite zu versetzt ist, auf welcher der 
jeweils zugeordnete Kraf tmeSgeber (4, 5) liegt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Abstutzung der MeSwelle (2) im 
Zwischenrahmen (7) und die Abstutzung des Zwischenrahmens 
(7) am ortsfesten Rahmen (6) in axialer Richtung der MeE- 
welle (2) gesehen hintereinander oder nebeneinander lie- 
gen. 
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23. Vorrichtung nach einem der Anspruche l bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Drehlager (26) mit einer biege- 
steifen Halteeinrichtung (29) im axialen Abstand zur La- 
gerebene (8), in welcher die Kraf tmeSgeber (5, 6) liegen, 
fest verbunden ist U nd daS die Halteeinrichtung (29) fiber 
zwei im Winkel zueinander angeordnete Stiitzhebel (13, 14 , 
und die Gelenke (19 bis 22) am Zwischenrahmen (8) abge- 
stutzt ist . 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daE die Gelenke (15-22) bildenden 
Schwachstellen einen konkaven Querschnitt aufweisen 

m <i' 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Gelenke (15-22) bildenden 
Schwachstellen als Linearperf orationen ausgebildet sind. 
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